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Keperluan prestasi terma dalam sesuatu sistem telah meningkat sejak beberapa tahun 
kebelakangan ini dan mendorong para penyelidik untuk mencari kaedah baru bagi 
meningkatkan prestasi pemindahan haba. Salah satu kaedah adalah melalui gabungan 
dua atau lebih nanopartikel ke dalam bendalir asas untuk menghasilkan hibrid/komposit 
nanofluid yang boleh memberikan prestasi pemindahan haba yang lebih baik. 
Kecenderungan utama bagi prestasi sistem penyejukan yang sedia ada adalah untuk 
meminimumkan rintangan aliran di samping itu dapat meningkatkan pekali pemindahan 
haba. Selain itu, bendalir pemindahan haba konvensional seperti air, etilena glikol (EG) 
dan minyak mempunyai tahap penyerapan haba yang terhad kerana nilai sifat terma 
yang rendah terutamanya pekali kekonduksian haba. Oleh itu, adalah penting untuk 
membangunkan kaedah baru bagi meningkatkan prestasi sistem penyejukan. Tujuan 
eksperimen ini adalah untuk mengkaji sifat fizikal terma, prestasi pemindahan haba dan 
pekali geseran TiO2-SiO2 nanofluid untuk aliran gelora di dalam tiub bulat. TiO2-SiO2 
nanofluid dihasilkan melalui kaedah dua langkah bagi kepekatan 0.5 hingga 3.0% 
dengan nisbah campuran nanopartikel 50:50 dan dicampurkan ke dalam bendalir asas 
iaitu campuran air/EG dengan nisbah isipadu 60:40. Pengukuran pekali kekonduksian 
terma dan kelikatan dinamik telah dilakukan pada julat suhu 30 hingga 80 °C dengan 
menggunakan KD2 Pro Thermal Properties Analyzer dan Brookfield LVDV III Ultra 
Rheometer. Eksperimen pemindahan haba dilakukan dalam julat nombor Reynolds dari 
3,000 hingga 24,000 pada suhu 30, 50 dan 70 °C. Eksperimen dijalankan dalam 
keadaan fluks haba yang tetap. Nilai kekonduksian haba TiO2-SiO2 nanofluid telah 
ditambahbaik dengan peningkatan kepekatan dan suhu. Di mana peningkatan 
maksimum kekonduksian haba adalah 22.8% berbanding dengan bendalir asas 
manakala peningkatan sebanyak 7.5% berbanding dengan TiO2 nanofluid. Pekali 
kelikatan pula menunjukkan peningkatan dengan pertambahan nilai kepekatan dan 
suhu. Pekali pemindahan haba untuk TiO2-SiO2 nanofluid telah meningkat dengan 
peningkatan kepekatan dan suhu. Peningkatan maksimum pekali pemindahan haba 
olakan adalah 81% lebih tinggi daripada bendalir asas untuk kepekatan 3.0% pada suhu 
70 °C. Di samping itu, pekali geseran TiO2-SiO2 nanofluid meningkat sedikit dengan 
pertambahan nilai kepekatan namun ianya boleh diabaikan. Model persamaan-
persamaan Matematik telah dihasilkan menggunakan data eksperimen bagi pekali 
kekonduksian, pekali kelikatan dinamik, nombor Nusselt dan pekali geseran. Justeru itu, 
melalui ujikaji ini dapat disimpulkan bahawa prestasi termal-hidraulik TiO2-SiO2 
nanofluid telah bertambah dengan lebih baik berbanding TiO2 atau SiO2 nanofluid. 
Oleh itu, disyorkan bagi aplikasi pemindahan haba dalam sistem dengan suhu operasi 




The need of thermal performance in the system has increased in recent years and 
motivated the researchers to find a new method to enhance the heat transfer 
performance. One of the methods is the combination of two or more nanoparticles into 
a base fluid to form the nanofluids and it is known as hybrid/ nanofluids which can give 
better performance of heat transfer. The main challenge for the existing cooling system 
performance is to minimize the flow resistance while enhancing the heat transfer 
coefficients. Beside that, conventional heat transfer fluids including water, ethylene 
glycol and oil have limitation to absorb the heat due to their poor thermal properties 
values especially the thermal conductivity. Therefore, it is vital to develop techniques to 
enhance the performance of the cooling system. The aims of the experimental study are 
to investigate the thermo-physical properties, heat transfer performance and friction 
factor of TiO2-SiO2 nanofluids in a circular tube under turbulent flow. The TiO2-SiO2 
nanofluids are prepared by using the two-step method for 0.5 to 3.0% volume 
concentration with nanoparticles mixture ratio of 50:50 and dispersed in a base fluid of 
water/EG mixture with 60:40 volume ratio. The measurements of thermal conductivity 
and dynamic viscosity were performed at a temperature range of 30 to 80 °C by using 
KD2 Pro Thermal Properties Analyser and Brookfield LVDV III Ultra Rheometer, 
respectively. The experimental determination of forced convection heat transfer is 
conducted in the Reynolds numbers range from 3,000 to 24,000 at a bulk temperatures 
of 30, 50 and 70 °C. The experiments are undertaken for constant heat flux boundary 
condition. The thermal conductivity of TiO2-SiO2 nanofluids was improved by 
increasing the volume concentration and temperature with 22.8% maximum 
enhancement compared with base fluid and 7.5% improvement compared with single 
TiO2 nanofluids. The viscosity showed evidence of being influenced by nanoparticles 
concentration and nanofluids temperature. The heat transfer coefficient of TiO2-SiO2 
nanofluids is enhanced with increasing of volume concentration and temperature. It was 
observed that the maximum enhancement of convective heat transfer is 81% higher than 
the base fluid for volume concentration and temperature of 3.0% and 70 °C, 
respectively. Furthermore, the friction factor of TiO2-SiO2 nanofluids is slightly 
increased with volume concentration. The regression correlation model was developed 
from the experimental result for the thermal conductivity, dynamic viscosity, Nusselt 
number and friction factor. Finally, it can be concluded that the thermal-hydraulic 
performance of TiO2-SiO2 nanofluids improved further as compared to single TiO2 or 
SiO2 nanofluids. Therefore, it is recommended to use TiO2-SiO2 nanofluids in water/EG 
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